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Resumen
La obtención de coordenadas de landmarks en
2 y 3D de modo automatizado y en bases de da-
tos masivas se encuentra en un estado incipiente,
a causa de las dificultades técnicas, económicas
y operativas que se presentan: debe contarse con
dispositivos caros, o no portátiles, capaces de to-
mar puntos sobre los objetos bajo estudio, y el
proceso de landmarking suele ser hecho en for-
ma manual por operadores entrenados, con el
consiguiente costo en tiempo y riesgo de errores
operativos.
En este trabajo se presenta PopEye, una apli-
cación gráfica multiplataforma desarrollada en
Python v2.7 para la detección automática de
landmarks faciales en 2D, edición de la configu-
ración de landmarks a utilizar, y exportación de
datos en varios formatos, entre ellos para plata-
formas de Morfometría Geométrica (TPS, Morp-
hoJ), paquetes y programas estadísticos, hojas
de cálculo, etc.
Palabras Clave: Procesamiento de Imáge-
nes, Fenotipos, landmarks, Genética Forense,
Antropología Biológica.
Contexto
El procesamiento de imágenes y video tie-
ne actualmente gran trascendencia por la
cantidad de usos científicos y tecnológicos y
particularmente en la región de influencia de la
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco existe una gran demanda de resultados
relacionados con estas tecnologías.
La investigación aquí presentada surge del
proyecto de investigación Procesamiento Inte-
ligente de Imágenes, acreditado como trabajo
colaborativo de los Departamentos de Informá-
tica de las Sedes Puerto Madryn y Trelew de
la Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional
de la Patagonia San Juan Bosco.
Dentro del proyecto se plantean diversas casuís-
ticas en las que se requiere el procesamiento
inteligente de imágenes, basadas en situaciones
específicas y donde los resultados son de aplica-
ción directa en diferentes contextos. De aquí que
se definiera, entre otras líneas de investigación
y desarrollo, la Morfometría Geométrica, y el
trabajo conjunto con investigadores del Centro
Nacional Patagónico CENPAT-CONICET.
Introducción
La Morfometría Geométrica plantea una me-
todología para el análisis cualitativo de la forma
de los objetos, específicamente en los organis-
mos biológicos en general [Zelditch, 2004], [Mit-
teroecker and Gunz, 2009] y en humanos en par-
ticular [Slice, 2005]. Por dicha razón sus apli-
caciones principales se encuentran en el análi-
sis del registro fósil, el estudio de los cambios
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alométricos [Linde and Houle, 2009], ontogené-
ticos [Vioarsdóttir et al., 2002], heterocrónicos,
la biomecánica [Lieberman et al., 2004], la eva-
luación de alteraciones en el desarrollo [Klingen-
berg, 2002], los estudios filogenéticos [González-
José et al., 2008], y las comparaciones de varia-
ción intra e interpoblacional en el contexto his-
tórico.
La Morfometría Geométrica se basa en el análisis
del tamaño y la forma de los especímenes bajo
estudio a partir del desplazamiento en el espa-
cio bi o tridimensional de una configuración de
puntos anatómicos (landmarks) que se estable-
cen siguiendo criterios que determinen que di-
chos puntos son homólogos desde el punto de
vista anatómico y/o geométrico [Zelditch, 2004]
a través de la muestra a estudiar (otros organis-
mos de una misma especie, el mismo organismo
en diferentes estados de desarrollo, etc.).
La obtención de coordenadas de landmarks en
2D y 3D se encuentra en un estado incipien-
te, dadas las dificultades técnicas, económicas
y operativas que se plantean. Sin embargo, su
aplicación tiene un potencial impacto muy sig-
nificativo. Una de las posibles soluciones a es-
te problema radica en obtener coordenadas de
landmarks 3D a partir del uso de varias tomas
fotográficas con diferentes ángulos que, median-
te un ajuste fotogramétrico, permitan derivar las
ubicaciones en 3D de landmarks redundantes (fi-
duciarios) observados en más de una toma 2D.
Dicho procedimiento es laborioso, requiere téc-
nicas fotogramétricas complejas, y está sujeto a
errores intra observador e inter toma fotográfica.
En este proyecto se propone investigar e imple-
mentar técnicas para la reconstrucción y ma-
nipulación de estructuras bi y tridimensionales
construidas a partir de los datos provistos por
secuencias de fotografías, o videos, tomadas con
diferentes ángulos, y su representación estructu-
rada de manera tal que se automatice la inferen-
cia entre datos genotípicos y fenotípicos.
La implementación de esta investigación se en-
cuentra en el marco del proyecto internacional
CANDELA, Consorcio para el Análisis de la Di-
versidad y Evolución de LatinoAmérica1, cuyo
objetivo general es evaluar estadísticamente la
1 www.ucl.ac.uk/candela
Figura 1: Interfaz Gráfica de PopEye
relación entre estimaciones genéticas individua-
les de ancestría y una serie de fenotipos y ac-
titudes culturales del individuo en torno a los
conceptos de raza y su percepción de su propio
origen e identidad.
Líneas de Investigación y
Desarrollo
Se plantea el estudio de métodos computacio-
nales que permitan la detección automática de
landmarks faciales en 2 y 3D que sean de interés
para el Consorcio CANDELA. Se estudiarán mo-
delos de gestión de la información para facilitar
su utilización en la evaluación y descubrimiento
de relaciones entre datos fenotípicos y genotípi-
cos.
Se prevé:
1. Investigar y definir técnicas de reconstruc-
ción y meshing en 2D y 3D basadas en land-
marks obtenidos desde fotografías indivi-
duales, secuencias de fotografías no conti-
nuas, video y scanners 3D.
2. Implementar la toma de landmarks de dis-
tintos fenotipos faciales, teniendo como
fuente de imágenes la base de datos de
CANDELA.
3. Investigar la representación estructurada de
los datos para facilitar la inferencia de rela-
ciones entre datos genotípicos y fenotípicos.
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Figura 2: Salida de PopEye cargada en MorphoJ
Resultados
Actualmente se encuentra automatizado el
landmarking facial en 2D de vista frontal. Pa-
ra la búsqueda del rostro inicial se utiliza el de-
tector de rostros implementado por Viola-Jones,
mediante el uso de AAM (Active Appearance
Models) [Cootes et al., 2001], [Cootes and Tay-
lor, 2004].
PopEye cuenta con una interfaz gráfica de fá-
cil manejo, realiza el landmarking automático,
permite la selección previa de la configuración
de landmarks sobre la cual se desea trabajar y
la generación de la salida en formatos usados
por software estadístico, plataformas de Morfo-
metría Geométrica (TPS [Rohlf, 2008], Morp-
hoJ [Klingenberg, 2011]) o planillas de hojas de
cálculo.
El desarrollo de PopEye se realiza en Python,
para la Interfaz Gráfica, Figura 1, se utilizó
PyQt2, y el framework de máquinas de estado de
Qt. Para el landmarking automático se definió
un wrapper en Python de STASM [Milborrow,
2007] mediante ctypes3 y se utilizó Numpy4
[Oliphant, 2007] para la manipulación de land-
marks y Scikit-Image5 para el procesamiento de
imágenes.
Se realizaron pruebas en modo batch con 4013
imágenes, resultando 3996 procesadas exitosa-
mente en 10.38 minutos. En la Figura 2 pue-
den verse estos resultados cargados en MorphoJ
para su análisis. En comparación, un profesio-
nal tardaría 15984 minutos (4 minutos por ima-
gen), asumiendo que no tomase descansos y que
su concentración no disminuyera con el paso del
tiempo y lo repetitivo de la tarea.
Se prevé a futuro:
1. Obtener la reconstrucción 3D a partir de
varias imágenes, webcams y sensores 3D.
2. Aplicar técnicas de minería de datos para
la búsqueda de las complejas asociaciones
fenotípicas-genómicas, a partir de los feno-
tipos faciales.
3. Implementar soluciones basadas en GPG-
PU para reducir el tiempo de procesamien-
to.
Formación de Recursos Huma-
nos
El equipo de trabajo está formado por inves-
tigadores y becarios del grupo de investigación
GIBEH ( Grupo de Investigación en Biología
Evolutiva Humana) de CENPAT-CONICET,
dirigido por el Dr. Rolando González-José,
e integrantes del proyecto de investigación
Procesamiento Inteligente de Imágenes, dirigido
por el Dr. Claudio Delrieux y codirigido por la
Ing. Gloria Bianchi acreditado en la Universidad
Nacional de la Patagonia San Juan Bosco.
2http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/
pyqt/intro
3http://docs.python.org/2/library/ctypes.html
4http://www.numpy.org/
5http://scikit-image.org/
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La Lic. Celia Cintas se encuentra desarrollan-
do su trabajo de tesis doctoral Reconstrucción
y Manipulación Computacional de Estructuras
2D y 3D para Morfometría Geométrica Basada
en landmarks: Aplicaciones al fenotipado fo-
rense de ADN, con beca de CONICET, dirigido
por el Dr. Rolando González-José y codirigido
por el Dr. Claudio Delrieux.
En el marco del proyecto de investigación se
encuentra además en desarrollo el plan de tra-
bajo de tesis doctoral del Lic. Cristian Pacheco,
Métodos avanzados y acelerados de segmenta-
ción y fusión de información en imágenes sa-
telitales, dirigido por el Dr. Héctor del Valle
(CENPAT-CONICET) y codirigido por el Dr.
Claudio Delrieux, la propuesta de tesis docto-
ral de la Lic. Romina Stickar, Métodos no su-
pervisados para la evaluación de fauna silvestre
utilizando imágenes de sensado remoto, dirigida
por el Dr. Claudio Delrieux y la tesina de gra-
do de una alumna avanzada de Licenciatura en
Informática.
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